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Energiavirasto valvoo sahkdverkkotoimintaa asettamalla kohtuullisen tuoton sahkéverkkoyh-
tidille ja edistaen laissa maarattyjen laatuvaatimusten toteutumista eri jakeluverkkoalueilla. Ener-
giavirasto on maarannyt jokaiselle jakeluverkkoyhtidlle tehtavaksi kehittamissuunnitelman omalla
verkkoalueellaan. Riittdvan toimitusvarmuuden saavuttamisen edellytyksena on sahkéverkkojen
kehittdminen ja tarkasti harkittujen investointien toteuttaminen. Kehittdmissuunnitelman kautta
Energiaviraston on helppo valvoa eri jakeluverkkoyhtidissa tehtyja paatoksia ja verkon kehitta-
miskohteita.

Tassa kandidaatintydssa on tarkoituksena tutustua Energiaviraston maaraamaan jakeluver-
kon kehittamissuunnitelmaan kolmessa eri jakeluverkkoyhtidssa. Erityisesti vertaillaan jakelu-
verkkoyhtididen kehittdmissuunnitelmissa valittuja sahkdverkon rakentamistapoja ja niiden sovel-
tuvuutta jokaisella verkkoalueella. Rakentamistapojen hyvia sekd huonoja puolia kdydaan lapi
kirjallisuuteen verrattuna. Tutkimuskysymyksind ovat "milld rakentamisratkaisuilla verkkoyhtiot
kehittavat verkkoa saavarmaksi” ja "pidetdankdé maakaapelointia ainoana ratkaisuna toimitusvar-
muuden takaamiseksi”. Myds 1 kV tekniikan kaytén mahdollisuutta verkkoalueilla pohditaan, seka
sen hyvia ja huonoja puolia. Lopuksi tdssa kandidaatintydssa kaydaan lapi tulevaisuuden naky-
mia eri verkkoyhtidissa, seka mahdollisia jatkotutkimuskohteita aiheeseen liittyen.

TyOssa huomataan, ettd sopivin rakentamistapa vaihtelee alueittain ja vertailuun on otettava
huomioon monet eri tekijat. Havaitaan my®@s, etta toimitusvarmuuden kannalta eri rakentamista-
pojen yhteensovittaminen on tarkeaa. Maakaapelointi ei valttdmatta siten ole yksinaan ratkaisu
vaan ennemmin eri rakentamistapojen yhdistaminen. 1 kV sahkénjakelun huomataan olevan pa-
teva ratkaisu, kun huomioidaan sen asettamat kynnysehdot.
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1. JOHDANTO

Yhteiskunta on koko ajan riippuvaisempi sahkdsta ja sdhkénsaannin turvaamisen mer-
kitys kasvaa tulevaisuudessa. Sahkon kulutus seka tuotanto hajaantuu laajemmalle ja
kulutus painottuu ajoille, jolloin sdhkdn hinta on matalalla. On tarkeaa, etta jakeluverk-
koyhti6illa on yhteiset sdannot ja tarkat maaraykset, jotta toiminta ympari Suomen olisi
laadukasta, verkon kehittamistoimet kustannustehokkaita ja toimitusvarmuus korkealla.
Edelld mainittua varten on saadetty laki, josta Energiavirasto on kaikille sahkdnjakelu-

verkon haltijoille antanut maarayksen sahkdnjakeluverkon kehittdmissuunnitelmasta [1].

Tassa tyossa tarkastellaan Energiaviraston maaraamaa sahkonjakeluverkon kehittamis-
suunnitelmaa seka sen toteutusta eri jakeluverkkoyhtidissa. Jakeluverkkoyhtiot valittiin
osittain verkkojen samankaltaisuuden, mutta myds eroavaisuuksien perusteella. Kaikilla
vertailuun valituilla verkkoyhtidilla ei ole esimerkiksi kaytdssa 1 kV jannitetasoa. Tutki-
muksen keskeisia kysymyksia ovat: "milla rakentamisratkaisuilla jakeluverkkoyhtiot ke-
hittavat verkkoa sadvarmaksi” ja "pidetdankd maakaapelointia ensisijaisena ratkaisuna
toimitusvarmuuden turvaamiseksi”. Lisaksi tarkastellaan vaihtoehtoisia ilmajohtoratkai-
suja seka 1 kV jannitetason kayttdéa jakeluverkoissa ja selvitetdan, miten yhtiét ovat huo-

mioineet nama kehittamissuunnitelmissaan.

Tutkielman toisessa luvussa kasitellaan Energiaviraston toimintaa yleisesti ja miten sah-
koverkkotoimintaa saannelldan, seka vaatimuksia, rakenteita ja tavoitteita, joita Energia-
virasto on kehittamissuunnitelmalle asettanut. Taman jalkeen analysoidaan kolmen verk-
koyhtion kehittamissuunnitelmia, jotka on valittu erilaisilta verkkoalueilta ja eri kokoisista
yhtidista, jotta vertailu antaisi monipuolisen kuvan erilaisten alueiden kehityksesta. Tar-
kastelussa kaydaan lapi verkkoyhtididen lahtokohdat ja nykytila kehittdmissuunnitelmien
nakokulmasta. Vertailua tehdaan yhtididen rakentamistapojen ja kustannusten osalta eri
ratkaisujen valilla. Analysoidaan eri rakennustapojen etuja ja haasteita seka niiden so-
veltuvuutta eri jakeluverkkoyhtidille. Lisaksi huomioidaan saavarman verkon merkitys toi-
mitusvarmuuden parantamisessa. Lopuksi tydssa sivutaan hieman tulevaisuuden naky-

miad, seka mita eroavaisuuksia verkkoyhtididen kehittdmissuunnitelmissa on



2. ENERGIAVIRASTO

2.1 Energiaviraston rooli ja tehtavat

Energiavirasto on lupa- ja valvontaviranomainen, jonka tehtaviin kuuluu sahkoénsiirtover-
kon ja maakaasun hinnoittelun valvonta. Energiavirasto valvoo, etteivat sahkonsiirtoyh-
tiot kaytéa asemaansa vaarin ja veloita asiakkailta ylihintaa. Tavoitteena Energiavirastolla
on edistaa ilmastotavoitteiden kustannustehokasta toteutumista sekd energiamarkkinoi-

den toimintaan.

Suomen lainsdadanndssa on maaratty, ettd sahkd- ja maakaasumarkkinoiden valvonta
kuuluu Energiavirastolle. Valvonnan tavoitteena on varmistaa energian kayttajille luotet-
tava toimitusvarmuus, kilpailukykyiset hinnat ja kohtuulliset palveluperiaatteet. Tavoit-
teena on edistda tehokkaita, vakaita ja ymparistdystavallisid markkinoita niin kansalli-

sella kuin Euroopan unionin sisdmarkkinoilla. [1]

Energiaviraston rooli sahkémarkkinoilla on keskeinen. Virasto valvoo, etta sahkdverkko-
yhtiot noudattavat kansallista ja EU-lainsaadantoa, erityisesti avoimuuden, Kilpailun ja
kuluttajansuojan osalta. Se vahvistaa siirtohinnoittelumenetelmat, seuraa investointi-
suunnitelmia ja varmistaa sahkdverkon luotettavuuden. Energiavirasto edistaa myos ra-
jat ylittdvan sahkodkaupan esteiden poistamista seka markkinoiden yhdentymista Euroo-
pan talousalueella. Lisaksi se tukee alykkaiden sahkoverkkojen kehittdmista ja toimii rii-
tojen ratkaisijana varmistaen markkinoiden kilpailukyvyn ja toimivuuden pitkalla aikava-
lilla. [1]

2.2 Saantely ja valvonta

Saantely Energiaviraston toiminnalle tulee lainsdadanndsta, niin kuin aikaisemmin on jo
todettu. Tarkeimmat suuntaviivat valvonnalle antavat Euroopan parlamentin ja neuvos-
ton asetus (2019/943) sahkdn sisamarkkinoista, sahko- ja maakaasumarkkinoita valvon-
taa koskeva laki (590/2013, valvontalaki), sahkédmarkkinalaki (588/2013), hallituksen esi-
tys sahko- ja maakaasumarkkinoita koskevaksi lainsdadannéksi (HE 20/2013 vp), ta-
lousvaliokunnan mietintdé (TaVM 17/2013 vp) ja muut sdhkédmarkkinalain nojalla annetut
saadokset. Energiavirasto hyddyntaa myds valvonnasta saatuja kaytannoén kokemuksia

valvontamenetelmien kehittdmisessa, sekad muita asiantuntijaselvityksia ja lausuntoja.

[2]



Energiaviraston valvontamenetelmat verkkoyhtididen toimintaa kohtaan koostuvat use-
asta osasta. Yksi tarkeimmistd menetelmistad on hinnoittelun valvonta, jolla maaritellaan
jokaiselle verkkoyhtidlle kohtuullinen tuotto. Verkkoyhtididen hinnoittelua tarkastellaan
kokonaisuutena neljan vuoden jaksoissa [2] [3]. Kohtuullisen tuoton maarittely on moni-

vaiheinen prosessi ja siina verrataan verkkoyhtion tasetta seka tuloslaskelmaa toisiinsa.

Verkkotoiminnan oikaistu omaisuus koostuu sahkdverkko-omaisuudesta ja muista pysy-
vista ja vaihtuviin vastaaviin kuuluvista omaisuuksista. Sadhkoverkko-omaisuuden arvos-
tukseen vaikuttavat komponenttien pitoajat ja keski-iat. Oikaistu pddoma saadaan las-
kemalla korjattu oma paaoma, korollinen ja koroton vieras pddoma seka tasausera yh-
teen, jolla varmistetaan taseen tasapaino. Kohtuullinen tuotto maaritetddn WACC-mal-
lilla ja lasketaan kertomalla oikaistu padoma kohtuullisella tuottoasteella. Toteutuneen
oikaistun tuloksen laskenta alkaa liikevoitosta tai -tappiosta ja sita oikaistaan muun mu-
assa palautuskelpoisten liittymismaksujen muutoksella, verkkovuokrilla, poistoilla ja ar-
vonalentumisilla. Verkonosien myyntitappiot lisatdan ja voitot vdhennetdadn muista ku-
luista. Lisdksi vdhennetaan rahoitusomaisuuden kustannukset ja huomioidaan kannus-
timet, kuten investointi- ja laatukannustin. Lopputuloksena saadaan toteutunut oikaistu
tulos. Kohtuullinen tuotto vahennetaan toteutuneesta oikaistusta tuloksesta. Ylijaama
tarkoittaa, etta verkkoyhtidé on perinyt likaa asiakkailtaan ja voi joutua hyvittamaan esi-
merkiksi alentamalla hintojaan. Alijaama puolestaan oikeuttaa hinnankorotuksiin, koska

kohtuullista tuottoa ei ole saavutettu. [2]

Muita kohteita, joita Energiavirasto saantelee ja valvoo verkkoyhtididen osalta ovat sah-
kon mittaaminen, varautuminen, verkkotoiminnan luvanvaraisuus, verkon rakentaminen,
verkkoon liittdminen, verkkotoiminnan kehittdminen ja energiavarastot seka jousto- ja
lisdpalvelut. Verkonhaltija on velvoitettu jarjestdmaan toimitetun sahkon mittauksen asi-

akkaalle, jota pystytdan kayttdmaan laskutuksen perustana. [3]

Verkonhaltijan on velvoitettu varautumaan verkkoonsa kohdistuviin hairiétilanteisiin ja
tata valvotaan Energiavirastolle toimitettavien varautumissuunnitelmien avulla. Varautu-
missuunnitelmassa esitetdan, kuinka verkonhaltija varautuu hairiétilanteisiin. Verkkotoi-
mintaa sdannelldan luvanvaraisena eli sdhkdverkkotoimintaa harjoittava yhti6 tarvitsee
luvan Energiavirastolta. Samoin sahkdverkon rakentaminen on saanneltyd toimintaa,
esimerkiksi 110 kV ja sitd suurempien johtojen rakentamiseen tarvitaan aina Energiavi-
raston hankelupa. Energiavirasto velvoittaa sahkéverkonhaltijoita liittdmaan tekniset
vaatimukset tayttavat liittyjat verkkoonsa kohtuullista korvausta vastaan. Verkonhaltijan
vastuulla on myos sahkoverkon lisapalveluiden seka kulutusjouston ja energiavarastojen

edellyttamien palveluiden tarjoaminen. [3]



Viimeisena Energiavirasto valvoo verkkojen jatkuvaa kehitysta ja verkon kayttajien koh-
tuullisten vaatimusten tayttamista. Tassa valvontamenetelmana on kehittdmissuunni-

telma, jonka jokainen jakeluverkkoyhtié on velvoitettu toimittamaan Energiavirastolle. [3]

2.3 Kehittamissuunnitelma

Energiavirasto antoi kehittdmissuunnitelmia koskevan uuden maarayksen 2.11.2023,
mika koskee kaikkia sahkoénjakeluverkon haltijoita. Maarays perustuu sahkémarkkinalain
(588/2013) 52 §:n 5 momenttiin. Momentissa maarataan, etta jakeluverkonhaltijan jake-
luverkon kehittamisen on perustuttava avoimeen jakeluverkon kehittamissuunnitelmaan.
Kehittamissuunnitelmasta on 16ydyttava suunnitelma keskeisimmista investoinneista ja-
keluverkkoon, jotka ovat tarpeellisia siirtokapasiteetin yllapitdmiseksi, uusien kuormien
littdmiseksi jakeluverkkoon seuraavan kymmenen vuoden kuluessa ja toimitusvarmuus
vaatimusten tayttymiseksi. Sdhkomarkkinalaissa annetaan myds vaatimukset toimitus-
varmuuden takaamiseksi, jotka sdhkdnjakeluverkon haltijan taytyy tuoda ilmi kehittamis-
suunnitelmassa. Jakeluverkon haltijan taytyy tehda suunnitelma sdhkénkulutuksen jous-
ton, sahkdvarastojen, jakeluverkonhaltijan energiatehokkuustoimenpiteiden ja muiden
resurssien mahdollisesta kayttamisesta vaihtoehtona jakeluverkon siirtokapasiteetin laa-
jentamiselle. Kehittdamissuunnitelma koostuu yhteensa 7 eri liitteesta, joita jakeluverkko-
yhtion taytyy kasitella kehittamissuunnitelmassaan. Nama 7 eri liitetta kaydaan seuraa-

vaksi lapi. [4]

Liite 1 kasittelee sahkdnjakeluverkon strategista ennustetta toimintaympariston muutok-
sista. Liite kasittelee, miten jakeluverkon haltija ennustaa toiminta-alueen muutoksen
seuraavan kymmenen vuoden aikana nykyhetkeen verrattuna. Tassa kohdassa tarkas-
tellaan erityisesti numeerisia tekijoita, joita ovat esimerkiksi siirretty energia, kayttopaik-
kojen maara ja hajautettu tuotanto. Verkonhaltijan taytyy taman lisdksi perustella, mihin
saadut ennusteet perustuvat, sekd muuttuvan ilmaston ja saailmidéiden vaikutusta jake-
luverkkoon. Myés muut verkon kehittdmiseen vaikuttavat ennustettavat muutokset esi-

tetaan tassa liitteessa.

Seuraavana liite 2 esittelee sahkdnjakeluverkon kehittdmissuunnitelman lahtékohdat.
Liitteessa 2 jakeluverkon haltija maarittelee verkkoalueensa kehittdmisvydhykkeisiin,
joita voidaan kasitelld yhdenvertaisesti luonteensa vuoksi. Kehittdmisvyohykkeet voivat
olla esimerkiksi kaupunkiverkko ja maaseutuverkko erikseen, jolloin kustannuksia ja laa-
tuvaatimustasoa voidaan kasitella alueella helpommin. Kehittdmisvydhykkeiden jaottelu
taytyy perustella, ja lisdksi on esitettava kunkin kehittdmisvyéhykkeen perustiedot, joita
voivat esimerkiksi olla verkoston ik, eri jannitetasot kilometreittain alueella tai liittymien

lukumaara. [5]



Energiaviraston maaraamassa kehittdmissuunnitelmassa liitteesta 3 16ytyy vaatimukset
kustannusvertailulle. Verkkoalue on verkonhaltijan toimesta luokiteltu kehittamisvyohyk-
keisiin, jonka avulla pystytaan kyseisella alueella ominaiset ja tyypilliset ratkaisut perus-
telemaan samoilla tekijoilla. Naita tekijoita voivat olla esimerkiksi verkoston ika, raken-
nustapa tai kayttdpaikkojen maara. Kehittdmisvydhykkeella taytyy esittdd kustannusver-
tailut kehittamisratkaisulle, ja kustannusvertailulla osoitetaan valitun ratkaisun kustan-
nustehokkuus. Ensimmaisend kustannusvertailussa esitetddn mahdolliset kaytettavat
ratkaisut kyseisella kehittdamisvyohykkeelld siten, ettd kapasiteetti- ja toimitusvarmuus-
tarpeet tayttyy vydhykkeella. Vertailussa taytyy perustella pois jatetyt ratkaisut. Perus-
teina voi olla esimerkiksi lain asettama laatuvaatimustaso, kaavoituksen pakottamat va-
linnat tai muu perusteltava syy. Seuraavaksi verkonhaltijan taytyy esittda ratkaisuille
yleiskuvauksen lisdksi, mista kaikista tekijoista elinkaarikustannukset muodostuvat. Kus-
tannukset on summattava vahintaan seuraavien kokonaisuuksien alle: investointikustan-
nukset, muut kertaluonteiset kustannukset, operatiiviset kustannukset, keskeytysten ai-
heuttama haitta (KAH) ja muu perusteltu kustannus. Edella mainitut kustannusvertailut

toteutetaan vertailutaulukkona, joka toimitetaan Energiavirastolle. [5]

Liite 4 kasittelee jakeluverkonhaltijan pitkan tahtaimen suunnitelmaa (PTS). Suunnitelma
on luotava seuraavan kymmenen vuoden ajalle, ja suunnitelmasta on I0ydyttava inves-
toinnit, jotka tarvitaan siirtokapasiteetin, uuden sahkontuotannon ja uusien kuomien liit-
tamisen turvaamiseksi. Tahan kuuluvat esimerkiksi suurjannitteinen jakeluverkko, sah-
kbasemat, keskijannitteinen jakeluverkko, muuntamot, pienjannitteinen jakeluverkko ja
kunnossapito. PTS seuraa myo6s keskijannite ja pienjannite verkon maakaapelointias-
tetta, jotta sdhkomarkkinalain (588/2013) 51 § ja 119 §:n saadetyt vaatimukset tayttyisi-
vat viimeistaan 31.joulukuuta 2036 [4]. Keskeytysten osalta laatuvaatimukset on jaoteltu
yli 6 tuntia ja 36 tuntia kestaviin keskeytyksiin. Jakeluverkon vioittuminen ei saa kestaa
yli 6 tuntia asemakaava-alueella ja muilla alueilla keskeytys ei saa kestaa yli 36 tuntia
[4]. Suunnitelmassa tarvittavista investoinneista on esitettdvd myos sanallinen kuvaus

erikseen 0-5 vuoden ajalle ja 6—10 vuoden ajalle.

Liite 5 jatkaa samalla linjalla ja kasittelee kehittdmistoimenpiteitéd verkkoon, mutta vain
kuluvan ja seuraavan vuoden aikana eli huomattavasti lyhyemmalla aikavalilla. Tama
lite myds keskittyy verkon laatuvaatimusten ymparille, ja kuinka verkonhaltija investoi

verkkoon, jotta edelld mainittujen sahkdmarkkinalain momentit toteutuvat.

Liite 6 kasittelee liitteen 4 ja 5 mukaisesti investointeja suurjannitteiseen jakeluverkkoon,
sahkoasemiin, keskijannitteiseen jakeluverkkoon, muuntamoihin ja pienjannitteiseen ja-
keluverkkoon, mutta kehittamistoimenpiteitd tarkastellaan kahden edellisen vuoden

ajalta eli toteutuneiden investointien osalta.



Kehittamissuunnitelman viimeinen liite 7 toteutetaan siten, etta kuullaan verkon kayttajia.

Kuulemisen on oltava avoinna vahintaan kuukauden ajan 1.-31.5. valisena aikana.



3. JAKELUVERKKOYHTIOT

Jakeluverkkoyhtié vastaa alueen sahkdverkosta ja sdhkdn toimittamisesta loppukaytta-
jille. Suomessa sahkdverkko koostuu kantaverkosta, suurjannitteisista jakeluverkoista ja
jakeluverkoista. Sahkda siirretdadn valtakunnallisesta kantaverkosta jakeluverkkoihin.
Valtakunnallinen kantaverkko on Suomessa Fingridin omistuksessa. Kantaverkossa
kaytossa ovat jannitetasot 400 kV, 220 kV ja 110 kV. Jakeluverkoissa yleisimmat tasot
ovat 20 kV, 10 kV, 1 kV ja 0,4 kV. Myo6s 110 kV jannitetaso on muutamilla jakeluverkko-
yhti6illa kaytdssa [6]. Jakeluverkkoyhti6lld on alueellinen luonnollinen monopoli eli jokai-
sella alueella toimii vain yksi jakeluverkkoyhtio ja nain kilpailua alueelle ei synny. Kahden
eri jakeluverkon rakentaminen samalle alueelle ei olisi taloudellisesti kannattavaa. Jake-
luverkkoyhtion tehtavia ovat sahkon jakelu, verkon hallinta, kayttdpaikkojen mittaritieto-

jen valitys Datahub palveluun, kunnossapito seka verkon kehittdminen.

Kuvassa 1 on esitetty yksinkertaistettu kuva, kuinka sahkd kuljetetaan tuotantopaikalta

kuluttajalle. Kuvasta huomataan, miten monet tekijat liittyvat sahkon kuljetukseen.

Kuinka sahko kulkee?

Jakeluverkon
sdhkbasema

‘f‘
==
y =zl

Kuva 1. Yksinkertaistettu kuva sahkdnjakelun eri vaiheista. [7]

Yhteyden tuotantopaikasta kulutuspaikalle taytyy olla katkeamaton, ja siten jakeluverk-
koyhtididen tekemat toimet omassa verkossa nakyvat suoraan asiakkaalle sahkon laa-
dussa ja toimitusvarmuudessa. Seuraavissa luvuissa kasitellaan kolmen eri jakeluverk-

koyhtién kehittdmissuunnitelmia, seka kyseisia yhtidita yleisesti.



3.1 Tampereen Energia Sahkoverkko Oy

Tampereen Energia Sahkdverkko Oy eli TAES on jakeluverkon haltija, jonka vastuualue
kattaa Tampereen keskustataajaman lisaksi maaseutuverkkoa Teiskon alueella Ruove-
den ja Oriveden rajoille asti. Kuvassa 2 on sinisella viivalla esitetty TAES:in jakeluverk-

koalue.

Kuva 2. Tampereen Energia Sahkdverkko Oy:n vastuualue. [8]

Keskustaajaman alue on pitkalti maakaapeloitu tilan tarpeen vuoksi jo ennen Energiavi-
raston maaraamia tavoitteita sahkonjakelun laatuvaatimuksista. Viimeisimpana suurem-
pana investointina on 110 kV suurjannitelinjan maakaapelointiurakka Lielahdessa, joka
on ollut vahvasti nakyvissa tamperelaisten arjessa. Maakaapelointi suoritettiin vuoden
2024 aikana ja loppuvuodesta maakaapeli otettiin kayttédn, jonka jalkeen ilmajohdon
purku-urakka alkoi. Isoimmat maakaapelointiurakat ovatkin toimitusvarmuuden takaa-

miseksi jokaiselle liittymalle Teiskon suunnalla, jossa 20 kV ilmajohtoa on viela runsaasti.

TAES on kehittdmissuunnitelmassaan jakanut alueensa kahteen kehittamisvyohykkee-
seen. Ensimmainen kehittdmisvyodhyke kasittaa keskusta-alueen ja taajaman, jossa tilan
tarpeen vuoksi maakaapelointiaste on jo valmiiksi korkealla, ja uutta rakentaessa ainoa

vaihtoehto on maakaapeli. [9]



Toinen kehittamisvydhyke kasittda Teiskon alueen, jossa maakaapelointiaste on kas-
vava, mutta ilmajohtoa on edelleen paljon. Talla vyéhykkeella tarkastellaan uusille inves-
toinneille erilaisia ratkaisuja, kuten 1 kV jannitetasoa, mutta paaasiallisena keinona on

maakaapelointi. [9]

Vuonna 2023 kayttépaikkojen lukumaara TAES:in alueella oli yhteensa 174 895, joista
pienjannitekayttdpaikkoja 174 674, keskijannitekayttépaikkoja 212 ja suurjannitekaytto-
paikkoja 9 kappaletta. Verkkopalveluasiakkaille siirretty sahkdenergia vuonna 2023 oli
noin 2049 gigawattituntia (GWh). [10] Jo pelkastaan edelld mainituilla tunnusluvuilla huo-
mataan, etta TAES on yksi Suomen suurimmista jakeluverkkoyhtidista ja merkittava toi-

mija.

3.2 PKS Sahkonsiirto Oy

PKS Sahkonsiirto Oy on jakeluverkonhaltija Pohjois-Karjalan ja Koillis-Savon alueella.
Ainoastaan Joensuun taajama-alue ja Outokumpu Pohjois-Karjalassa kuuluvat muiden
jakeluverkkoyhtididen vastuulle. PKS Sahkonsiirrolla on laaja alue vastuullaan, jossa va-

limatkat kayttdpaikkojen valilla ovat pitkia. Kuvassa 3 esitettynd PKS Sahkonsiirron verk-

Verkkoalue
Taajama

Maaseutu

koalue kokonaisuudessaan.

Harvaan asuttu maaseutu

Kuva 3. PKS Sahkonsiirto Oy:n vastuualue. [11]
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Kuvasta huomataan, ettd verkkoalue on pitkalti maaseutua ja taajama-alueet pienia,
seka niitd on vain muutamia. Yhtié on omassa kehittamissuunnitelmassaan jakanut verk-
koalueensa kolmeen eri kehittamisvydhykkeeseen, joita ovat taajama, maaseutu ja har-
vaan asuttu maaseutu. Jaottelu on tehty asukastiheyden seka sahkéverkon ominaisuuk-

sien ja erityispiirteiden perusteella [11].

Taajamavyohyke on paadosin asfaltoitua aluetta, jossa asutus on tiivista. Vydhyke kuuluu
korkeimpaan toimitusvarmuusvaatimustasoon. Taman takia sédhkdkatkot saavat taaja-
mavyohykkeella kestaa korkeintaan kuusi tuntia. Verkon sahkonsyotto vikojen sattuessa
on taajamavyohykkeelld toteutettu sateittdisen verkon varayhteyksilla ja varavoimako-
neilla. [11]. Sateittdisessa verkkomuodossa kulutuspistetta syotetdan yhta johtoa pitkin,
mutta vian sattuessa erottimen tai katkaisijan avulla samaa kulutuspistetta voidaan syot-
taa eri johtoa pitkin. Kaytdnndssa varayhteys tarkoittaa, ettd yhteen pisteeseen saadaan

sahkonsyottd eri kaapelia pitkin, jolloin yksittdinen vikaantunut kaapeli ei aiheuta katkoa.

Maaseutuvydhyke koostuu verkkoalueen runkojohdoista, joita voidaan sy6ttaa kahdesta
suunnasta, seka niihin liittyvistd haara-alueista. Tahan vydhykkeeseen kuuluu myds
haaramaiset johdot, joilla lapisyotettava teho on vahintaan 200 kW. Vydhyke on aina
yhteydessa sahkdasemaan tai taajamavyohykkeeseen. Sahkoverkko alueella on paa-
asiassa ilmajohtoa ja se kulkee metsissa, teiden varsilla tai avomaita pitkin. Kayttopaikat
ovat omakotitaloja, maatiloja ja vapaa-ajan asuntoja. Vyohykkeella sijaitsee myos teolli-
suutta, suuren kulutuksen kayttdopaikkoja ja yhteiskunnan toiminnan kannalta kriittisia

kayttdpaikkoja. [11]

Harvaan asuttu maaseutu -vyohyke koostuu pienitehoisista runkojohdoista ja harvaan
asuttujen johtolahtojen haara-alueista. Taman vyohykkeen kayttopaikat koostuvat paa-
asiassa omakotitaloista ja vapaa-ajan asunnoista. Teollisuutta tai muita suuren kulutuk-
sen kayttdpaikkoja ei juurikaan ole. Sahkdverkko on avojohtoa ja kulkee metsissa, teiden

varsilla seka pelloilla. [11]
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3.3 Lappeenrannan Energiaverkot Oy

Lappeenrannan Energiaverkot Oy on jakeluverkkoyhtié Etela-Karjalassa. Yhtid toimii
paaasiassa Lappeenrannan kaupungin alueella, mutta jakelualueeseen kuuluu myos
Lemi, Taipalsaari ja Savitaipale sekd Saimaan kanavan vuokra-alueella oleva sahko-
verkko. Kayttdpaikkoja alueella on ollut vuonna 2023 yhteensa 59 825 ja siirretty energia

676,6 GWh [9]. Kuvassa 4 nakyy Lappeenrannan Energiaverkot Oy:n koko verkkoalue.

Verkkoalue
Asemakaava
Saaret

Haja-asutus

Kuva 4. Lappeenrannan Energiaverkot Oy:n vastuualue. [12]

Verkko ylettyy laajalle ja toimintaymparistot ovat erilaisia. Tastad syysta verkkoalue on
jaettu kolmeen eri kehittdmisvybhykkeeseen. Naita kehittdmisvydhykkeitd ovat asema-

kaava, saaret ja haja-asutus.

Asemakaava alueella oleva verkko on pitkalti maakaapeloitu, ja vyohykkeellda hyodynne-
tdan rengasyhteyksia varasyéttotilanteita varten. Alueella on rakennettu tiiviisti, seka
sahkoverkon lisaksi on muita verkostoja esim. kaukolampo-, vesi- ja televerkostoja. Tiet
ovat vilkkaasti liikennoitya, joten tastakin syysta maakaapelointi on hyvin perusteltua ja
jarkeva ratkaisu. Ladattavien ajoneuvojen lukumaaran odotetaan kasvattavan huippute-

hoja, ja suurin osa hajautetusta tuotannosta on talla alueella. [12]
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Saarivydhykkeella sahkdnjakelu on rakennettu paaosin kayttaen vesistokaapeleita. Itse
saarissa pienjanniteverkko on rakennettu iimakaapeleilla sekd maakaapeleilla. Huomat-
tavaa alueessa on, etta viankorjaus- ja asennuskaluston kuljettaminen on huomattavasti
vaikeampaa sijainnin takia. Tasta syysta kaytettavat ratkaisut talla vydhykkeella on ra-

jattu maakaapeliin ja 1 kV jarjestelmaan. [12]

Viimeisena vyohykkeena on haja-asutus. Talla alueella keskijanniteverkko on paasaan-
toisesti vanhaa ilmajohtoa. Pienjanniteverkkoa on maakaapeloitu suhteessa enemman
kuin keskijanniteverkkoa ja tasta syysta investoinnit kohdistuvatkin keskijanniteverkon
saneeraukseen. Myo6s haja-asutus vyohykkeelld 1 kV sahkdnjakelua pidetdan mahdolli-
sena ratkaisuna. Muita vaihtoehtoja ovat maakaapeli, avojohto, levennetty johtokatu
seka paallystetty avojohto. Alueen asukasluvun odotetaan laskevan, mutta pientuotan-

non ja ladattavien ajoneuvojen maaran odotetaan kasvavan. [12]
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4. RAKENTAMISTAVAT JA SAAVARMA VERKKO

Eri verkkoyhtididen kehittdmissuunnitelmista huomataan, etta ratkaisuja oli jatetty pois
joko kustannusten takia tai muista kaytannén syista. Esimerkiksi asemakaava-alueella
maakaapeli on yksimielisesti varteenotettava vaihtoehto, mutta harvemmin asutuilla alu-
eilla myds erilaiset avojohtoratkaisut seka 1 kV sahkonjakelu ovat kaytossa. Yksi tavoit-
teista verkkoyhtioilla on rakentaa sdavarmaa verkkoa, jolla paastaan Energiaviraston
asettamiin laatuvaatimuksiin eli korkeintaan 6 tunnin keskeytykset asemakaava alueella
ja muualla 36 tuntia [4]. Kuvassa 5 on esitelty keskeytysten aiheuttajien osuudet keski-

janniteverkossa.

m Tuuli ja myrsky 24.88%

| umi- ja jaskuorma 30.84%

o Ukkonen 6.57%

= Muu s33 1.05%

= Fliimet 2. 53%

mm Rakenne- ja kayltévirhe 12.54%
Tuntematon 11.88%

e lkopuoliset 4. 76%

. Suunnitellut 4.95%

Kuva 5. Keskijanniteverkon keskeytyksien aiheuttajien osuudet vuodelta 2019. [13]

Suurin osa keskeytyksista on saailmididen aiheuttamia. Kovat tuulet ja myrskyt lisdanty-
vat tulevaisuudessa, joten saailmididen vaikutus keskeytyksiin ei pienene ilman oikean
rakennustavan valitsemista alueittain [14]. Katkoja onkin ollut vdahemman ja ne ovat ai-
kaisempaa lyhyempia tarkkaan harkittujen investointien kautta, vaikka Suomen historian

ensimmainen hirmumyrsky iski marraskuussa 2025 [15].
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Kuvassa 6 on esitelty keskimaarainen vikakeskeytysaika asiakkaalle vuosina 1973—
2019.

! ! | | |
12 -
11 = Asemakaavan ulkop. 2015- _
10—~ Asemakaava-alue 2015- a
Maaseutu 2005-2014
8= aajama 2005-2014 =
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Kuva 6. Keskimaarainen vikakeskeytysaika asiakkaalle vuosina 1973—-2019. [13]

Tilastointitapa on muuttunut vuoden 1973 jalkeen, joten tilastoinnin tarkkuus on otettava
huomioon eri aikasarjoja tarkastellessa [13]. Kuvassa on havaittavissa piikkeja esimer-
kiksi vuonna 2019, jolloin Aapeli-myrsky katkaisi sahkot 1ahes 200 000 asiakkaalta [16].
Kuvassa on jo havaittavissa pienta laskua vikakeskeytysajoissa, ja keskeytysaikojen voi-

daan olettaa laskevan kasvavan maakaapelointiasteen myota.

Keskijanniteverkon viat aiheuttavat jopa yli 90 % keskeytyksista, joita sahkdnkayttajat
kokevat [17]. Edelld mainitusta syysta keskijanniteverkon rakentamistavan valinta on tar-
keaa toimitusvarmuuden takaamiseksi. Tarkoituksena seuraavissa alakappaleissa on tu-
tustua eri verkkoyhtididen valitsemiin rakentamisratkaisuihin erityisesti keskijannitever-

kossa, ja vertailla niiden hyvia sek& huonoja puolia.
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4.1 Maakaapeli

Maakaapelilla tarkoitetaan maan alle asennettua kaapelia. Kaapeli voidaan asentaa
maahan sellaisenaan auraamalla tai suojaputken sisélle, jolloin kaapeli on my6s parem-
min suojassa erilaisilta iskuilta, seka uusi kaapeli voidaan vetaa putkeen ilman, etta koko
kaapelireitti taytyy aukaista. Kuvassa 7 on esitetty maakaapelin rakentamisen vaatimuk-

set, seka mita eri osia maakaapelointiin vaaditaan.

AURATTU KAIVETTU
KAAPELIOJA KAAPELIOJA
1 kaapeli + 1 kaapeli +
varoitusnauha varoitusnauha
I,m i ‘ s20em| 19757 Pintakerrokset
— "o 9 2| —— Tayttomateriaali (usein kalvumaata)
h Varoitusnauha N ::;‘:;”5' 59,0
i e Suojatdytté hieno maa-aines
5 >20 cm| ‘_'.:-_'
> cm el - . .
|l Maadoituselektrodi
v b ¢ . # / g = B "
510 cm I i~ ;= ——— Pohjahiekoitus tarvittaessa
Suodatinkangas tarvittaessa

h = kaapelin asennussyvyys

Kuva 7. Periaatteellinen kuva maakaapeliasennuksen vaatimuksista. [18]

Suositeltu asennussyvyys on 0,7 m, mutta alle 0,7 m pienjanniteasennuksissa (0,4—1
kV), joissa ei ole metallista kosketussuojaa taytyy kayttda suojaputkea [18]. Keskijanni-
tekaapeleilla asennussyvyys on aina oltava vahintdan 0,7 m ja kaapeli suojataan suoja-

putkella [19]. Kaapeleiden paalle on myds laitettava kuvan mukaisesti varoitusnauha.

Verkkoyhtiot on esittaneet kehittamissuunnitelmissaan omille tyypillisille hankkeilleen
kustannukset eri rakennustavoilla, joista TAES:in kehittdmisvydhyke 2 hankkeen kustan-
nukset on keratty alla olevaan taulukkoon. Tassa tapauksessa kyseessa on ilmajohto-
haaran saneeraus, jossa keskijannitekaapelia on noin 3 km ja haaralla kolme muunta-
moa [9]. Kehittdmisvydhyke 2 tarkoittaa TAES:in alueella maaseutumaista verkkoa,

jossa maakaapelointi ei ole ainoa varteenotettava ratkaisu.
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Taulukosta 1 on jatetty pois kustannukset rakentamistavoista, joita ei tassa tydssa kasi-
tella.

Taulukko 1. Kustannukset eri rakentamistavoille tyypilliselle hankekokonaisuudelle

TAES:in kehittdmissuunnitelmassa [9]

Maakaapeli Avojohto Levennetty Paallys- | 1 kV sahkon
Johtokatu tetty avo- jakelu
johto

Kokonaiskus- | 237 000 € 201 000 € 199 700 € 238 700 € | 206 000 €

tannus

Investointi- 213 000 € 137 000 € 138 300 € 177 800 € 183 700 €
kustannus

Muut kerta- 3100 € 16 300 € 21 300 € 19 100 € 1800 €
luonteiset ku-
lut

Operatiiviset 16 700 € 30 000 € 26 000 € 24 200 € 16 700 €
kustannukset

Keskeytyk- 3600 € 18 200 € 14 100 € 17 500 € 3600 €

sista aiheu-

tuva haitta
(KAH)

Taulukosta 1 huomioitavaa on, etta kuinka maakaapelin kokonaiskustannukset ovat suu-
rimmat, mutta KAH kustannukset ovat noin 5 kertaa pienemmat avojohdon KAH kustan-
nuksiin. Rakentamistapaa ei voida valita pelkan halvimman hinnan perusteella, silla laa-
tuvaatimukset on otettava huomioon. Haaran rakentaminen uudella tavalla lisda kustan-
nuksia, silld vanhoja rakenteita (esim. pylvaat ja eristimet) ei pysty valttamatta hyédyn-
tamaan. Mahdolliset pylvasmuuntamot taytyy korvata puistomuuntamoilla vaihdettaessa

maakaapelointiin, joka lisda kustannuksia entisestaan.

Muilla verkkoyhtidilla tulokset maakaapeloinnin kustannuksista olivat samankaltaisia.
Tyypilliset hankkeet verkkoyhtiGilla vaihtelevat, eika PKS Sahkonsiirto Oy tai Lappeen-
rannan Energiaverkot Oy ollut jaotelleet kustannuksia kokonaissummaa tarkemmin, jo-

ten suora lukujen vertailu ei ole mahdollista. Maakaapelointi kaikilla verkkoyhtigilla oli



17

kallein rakentamistapa, kun vertaillaan tassa tydssa kasiteltyja rakentamistapoja [9] [11]
[12].

Maakaapeloinnissa on myds huomioitava erilaiset tekniset rajoitteet. Tallaisia teknisia
rajoitteita ovat esimerkiksi kaapelin kuormitettavuus eli suurin Iampétila, jota kaapeli kes-
tda kuormituksessa vaurioitumatta. Muita rajoittavia tekijoita ovat jannitteenalenema,
seka oikosulkukestoisuus. Maakaapelointi kasvattaa maasulkuvirtoja, joka tuo lisda kus-

tannuksia rakentamistavalle. [17]

Erityisesti pienimmilla tehoilla ei maakaapelointi valttdmatta ole jarkeva ratkaisu. Perus-
ohjeena yhden ndkemyksen mukaan on, ettd keskijannitelahddn maakaapelointia olisi

jarkeva kayttaa huipputehon saavuttaessa yli 2 MW [17].

4.2 Avojohto

Avojohdolla tarkoitetaan yleisesti sdhkdverkon rakentamistapaa, jossa johto kulkee il-
massa eristimien ja pylvaiden varassa. Rakentamistapa on suosittu erityisesti maaseu-
dulla, silld rakentamiskustannukset ovat yleisesti pienemmat. Viankorjaus on avojoh-
doilla nopeampaa verrattuna maakaapeleihin, mutta avojohto vikaantuu useammin saa-
iimididen seurauksesta [17]. Myrskytilanteessa avojohtoverkoissa esiintyy samanaikai-
sesti useita vikoja, mika hidastaa viankorjausta. Avojohdosta on erilaisia ratkaisuja, joilla
pyritddn parempaan toimitusvarmuuteen seka kustannustehokkuuteen. Naita ratkaisuja
seka niiden hyvia ja huonoja puolia kasitellaan seuraavissa kappaleissa. Kuvassa 8 on

avojohto viimeisella puupylvaalla, josta johto muuttuu maakaapeliksi.

Kuva 8. Paatepylvas tienvarressa, josta avojohto vaihtuu maakaapeliin



18

Tienvarteen rakennettuna viankorjaus helpottuu, silla avojohto on helposti huoltokalus-
ton tavoitettavissa. Aina tienvarteen rakentaminen ei ole mahdollista, ja monet avojoh-

doista kulkevatkin metsan keskella ja halki peltojen.

PKS Sahkénsiirto on kustannusvertailussaan todennut, ettd maaseuduilla teiden vahyys
lisda teiden varteen rakennettavan maakaapelin pituutta kohtuuttomasti [11]. Tassa ti-
lanteessa on jarkevampaa menna lyhyempaa reittia avojohdolla. Kehittamissuunnitel-
massa on arvioitu, ettd 20-35 prosenttia keskijanniteverkosta saisi jaada avojohdoiksi
sahkon toimituksen laatuvaatimusten tayttamiseksi [11]. Kuvasta 3 huomataan, kuinka
paaosa verkosta on maaseutua ja harvaan asuttua maaseutua, joten ei olisi realistista
saada koko keskijanniteverkkoa maan alle. Tall6in taytyy miettia esimerkiksi vikaherkim-
pid kohtia ja eri johtohaarojen tarkeytta toimitusvarmuuden kannalta, seka punnita muita

ratkaisuja verkkoa saneeratessa.

Lappeenrannan Energiaverkot rajasi avojohdon seka sen eri ratkaisut vain haja-asutus
alueelle jattden saaret ja taajaman pois. Keskijanniteverkon avojohto ja muut ratkaisut
rajautuvat saarilta pois, koska sita kaytettaisiin vain mantereen ja saaren valisissa yh-
teyksissa [12]. Ensisijaisesti saaren kohteet yhdistetdadn mantereen sahkoverkkoon ve-
sistOkaapeleilla, ja myos saaren sisalla suositaan maakaapelia. Saarien sijainti vaikeut-
taa viankorjausta, joten tasta syysta ilmajohto keskijannite tai pienjannite verkossa ei ole

ensisijainen vaihtoehto [12].

Haja-asutus alueella pitkillda haarajohdoilla, joissa on useita muuntopiireja, suositaan
avojohtoa maakaapelin sijasta. Tama perustuu maakaapelin viankorjauksen kestoon jat-
tden useat muuntopiirit ilman sahkoa [12]. Maakaapelin viankorjausta muut verkkoyhtitt
eivat olleet pohtineet, silla maakaapelin vikataajuus on 10-50 % avojohdoista [17]. Maa-
kaapeloinnin kehittyessa voidaan vikataajuuden olettaa vahenevan entisestaan. Sijain-
nin mukaan avojohto saattaakin aiheuttaa todellisuudessa paljon enemman viankor-

jausta.

Tampereen Energia Sahkdverkolla avojohto oli maaseudulla varteenotettava vaihtoehto,
niin kuin my6s muilla verkkoyhtiéilla [9]. Avojohto ja levennetty johtokatu olivat halvimmat
ratkaisut verkkoa rakentaessa, niin kuin taulukosta 1 huomataan. Levennetylld johtoka-
dulla tarkoitetaan avojohtoa, jonka ympariltd puusto on leikattu pois. Tdma vahentaa vian
mahdollisuutta puun kaatuessa avojohtoihin pain, mutta aiheuttaa lisdkustannuksia joh-
tokadun yllapidolle. Erityisesti saneerauksessa on jarkevaa ottaa monet eri rakentamis-

vaihtoehdot huomioon ja optimoida eri rakentamistapojen kayttd kohteissa eika esimer-
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kiksi vain kaapeloida koko verkkoa [20]. Tdma on my6s huomattu TAES:in kehittamis-
suunnitelman laskemissa, ja ettad jokaisen haarajohdon saneeraustoteutustavoissa on

huomioitava avojohdon, maakaapelin seka muiden tapojen yhdistelmia [9].

4.3 Paallystetty avojohto

Paallystetty avojohto eli PAS-johto tarkoittaa keskijanniteverkossa kaytettya avojohtoa,
jonka pinnalla on eristys. Eristysta on johtimen pinnalla sen verran, ettei esimerkiksi joh-
timien kosketus toisiinsa hetkellisesti aiheuta lapilydntia. Samalla tavalla myrskysséa kaa-
tunut puu voi levata johtimen paalla aiheuttamatta keskeytysta asiakkaalle. Eristysraken-
teen kautta vaiheiden valista johtovalia voidaan pienentad, jonka ansiosta johtokadun ei
tarvitse olla yhta suuri kuin perinteiselld avojohdolla. Kuvassa 9 on PAS-johtoa raken-

nettua tien varteen. [17]

Kuva 9. PAS-johdolla rakennettua keskijanniteverkkoa tien varressa. [20]

PAS-johdoilla on parempi kayttévarmuus verrattuna perinteiseen avojohtoon. Vikoja ei
synny eristeen ansiosta niin helposti, mutta esimerkiksi johtimen paalla makaava puu
vaurioittaa eristysta ajan kanssa. Eristyksen pettdessa johdon paalle kaatunut puu ai-
heuttaa suuri-impedanssisen maasulun, joka on maasulun suojauslaitteiden vaikea ha-
vaita. [20]

PAS-johtoa kannattaakin suosia rakennettavaksi tien varteen, jolloin johdin on helppo
tarkistaa myrskyn jalkeen ja mahdollisten kaatuneiden puiden varalta. PAS-johtoa on

myOs vaikea korjata sen eristerakenteen vuoksi. Kaatuneen puun aiheuttama vaurio
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eristeen rakenteeseen on myos vaikea todentaa. PAS-johdon huonoksi puoleksi lukeu-
tuu myds sen noin 30 % kallimmat investointikustannukset verrattuna perinteiseen avo-
johtoon. [17] [20]

Paallystetyn avojohdon osalta tassa tydssa kasiteltyjen verkkoyhtididen osalta nakemys
kehittamissuunnitelmissa oli samanlainen. Maaseudulla ja harvaan asutuilla alueilla
PAS-johdon kaytté nahdaan mahdollisena verkon kehittamistoimena. Lappeenrannan
Energiaverkot oli rajannut PAS-tekniikan kaytdn pois saarista, silla ainoa keskijannitteen
kayttékohde olisi mantereen ja saaren valisissa yhteyksissa, ja talléin kaytetaan vesisto-
kaapelia. Taulukosta 1 huomataan kokonaiskustannusten perusteella PAS-johto noin 20
% avojohtoa kallimmaksi, joka on melko Iahella kirjallisuudessa annettua noin 30 % ar-
voa. Keskeytyksesta aiheutuva haitta eli KAH-kustannukset ovat myds lahella perinteista

avojohtoa, joten sitd kautta saatu hyoty on olematon. [9] [11] [12]

Nain ollen PAS-tekniikkaa kannattaa painottaa teiden varsissa, mutta muuten tekniikalla
saatu hydty jaa vahaiseksi. Kehittyvilla vikojen ilmaisulaitteilla PAS-johtojen mahdollinen
hyéty korostuisi. Alueen vikataajuus eli vikojen esiintymistiheys seka johtolahddn teho
on huomioitavia asioita, kun maaritetdan PAS-johdon kannattavuutta teknistaloudelli-
sesta nakokulmasta. [20] [25]

4.4 1 kV sahkonjakelu

Perinteisesti jannitetasot Suomessa keskijannitteesta pienjannitteeseen on 20/0.4 kV.
Keskijanniteverkon vikojen aiheuttaessa kuluttajalle yli 90 % keskeytyksista on uutta jan-
nitetasoa mietitty yhtena ratkaisuna [17]. 1 kV sahkonjakelussa aikaisempiin janniteta-
soihin verrattuna lisataan valiin uusi jannitetaso, jolloin jannite menisi 20/1/0.4 kV. Ylei-
sesti 1 kV jannitetasoa pystyisi hyddyntamaan pienitehoiset ja vika-alttiit keskijannitejoh-
tohaarat, jolloin vikojen maara ja vaikutusalue pienentyisi [17]. 1 kV muodostaa oman
suojausalueensa, eika sen vikaantuminen vaikuta muihin samalla keskijannitesyottdalu-
eella oleviin asiakkaisiin [17]. Uusi jannitetaso vaatii yhden 20/1/0.4 kV kolmikdamimuun-
tajan seka kaksi 1/0.4 kV muuntajaa, joka on esitetty yksinkertaistettuna kuvassa 10 [17].
Kuvassa 10 a-kohdassa on 20/0.4 kV sahkoénjakelu, b- ja c-kohdat kuvassa 10 esittavat

eri toteutustapoja 1 kV sahkoénjakelusta.
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Kuva 10. 1 kV sahkdnjakelu verrattuna perinteiseen 20/0.4 kV sdhkénjakeluun. [17]

Jannitteenalenema on pienempi verrattuna 0.4 kV jannitteeseen, jolloin ratkaisu soveltuu
paremmin maaseudulle, jossa yksittaiset littymat sijaitsevat kauempana muuntajista. 1
kV tekniikalla pystytaan syottamaan 1-5 km paassa olevia asiakkaita, kun 0.4 kV jannit-
teelld maksimietaisyys on jannitteenaleneman takia alle kilometrin luokkaa. Voidaan ylei-
sesti maarittda varmoiksi kayttokohteiksi 1 kV tekniikalle saneerausalueet, jossa ilma-
johtoverkossa haarajohdon siirtoteho on alle 60 kW ja maakaapeliverkossa haarajohdon
siirtoteho on alle 100 kW. Taloudellisuus perustuu olemassa olevan verkon hyodyntami-
seen. [17] [20]

1 kV jarjestelma luokitellaan pienjannitteeseen, jolloin leveaa johtokatua ei tarvita verrat-
tuna 20 kV avojohtoihin. Tama auttaa sailyttdmaan metsien luonnonmukaisen maise-
man, joka myos osaltaan parantaa mahdollisesti asiakastyytyvaisyytta [17]. Pienjannit-
teeseen luokittelun ansiosta 1 kV jarjestelmassa voidaan soveltaa samaa sahkoasen-
nusstandardia kuin 0.4 kV asennuksissa [21]. Tama voi helpottaa asentajien saatavuutta
useamman tayttdessa vaatimukset, vaikka silti perusteellinen perehdytys 1 kV tekniikalle
on tarpeen. Edelleen myds entisia 0.4 kV komponentteja voidaan kayttaa, kun ne on
koestettu 1 kV vaatimusten mukaisesti [17]. Esimerkkind komponenteista pienjanniteil-

majohtona kaytetty AMKA-riippukierrekaapeli, maakaapeli ja pylvaat.

Kustannukset 1 kV tekniikalle ovat halvemmat verrattuna keskijannite avojohtoon, mutta
lisdkustannuksia tulee uusista muuntajista. Myds havidkustannukset ovat korkeammat

verrattuna keskijannite avojohtoihin. Keskeytys-, korjaus- ja kunnossapitokustannukset
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taas ovat halvemmat 1 kV tekniikalla [22]. 1 kV tekniikasta saatu taloudellinen hyéty ko-
rostuukin alueittain, esimerkiksi vikaisilla keskijanniteverkkoalueilla. Laajempi 1 kV tek-
niikan kayttéonotto eri verkkoyhtidissa myos mahdollisesti laskisi komponenttien hankin-

takustannuksia suurempien valmistusmaarien myéta.

Kehittamissuunnitelmissa kaikki kolme verkkoyhti6t pitivat alueillaan 1 kV sahkoénjakelu
mahdollisena vaihtoehtona. Erityisesti haja-asutus, maaseutu ja saaret nahtiin potenti-
aalisina kayttdalueina [9] [11] [12]. 1 kV kayttd asemakaavassa ja taajamassa rajattiin
kaikissa verkkoyhtidissa pois riittdmattdman siirtokapasiteetin perusteella. PKS Sahkon-
siirto arvioi, etta reilu viidennes keskijanniteverkosta olisi maaseutuvyohykkeella korvat-
tavissa 1 kV sahkonjakelulla, ja harvaan asutulla maaseudulla reilu neljannes [11]. Talla
verkkoalueella 1 kV tekniikan kaytto ei rajoittuisi vain yksittaisiin kohteisiin, joka muunta-
jien seka muiden komponenttien lisdantymisen kautta lisaisi tarvetta suuremmille varas-
totiloille [23]. Kuvasta 4 huomataan, ettd Lappeenrannan Energiaverkoilla on haja-asu-
tus ja saarialueita suhteellisen paljon, joten tallakin verkkoalueella 1 kV sahkoénjakelu
olisi varteenotettava saneerausvaihtoehto. Lappeenrannan Energiaverkkojen kehitta-
missuunnitelmassa on todettu, ettd 1 kV kayttdomahdollisuutta tarkastellaan lyhyilla ja

pienitehoisilla johtohaaroilla.

Tampereen Energia Sahkéverkolla on kehittdmissuunnitelmassa mainittu 1 kV sahkon
jakelun mahdollisuus, mutta verkkoyhtiolla ei ole talla hetkella kaytossa 1 kV janniteta-
soa. Teiskon alueella 1 kV jannitetasolle olisi mahdollisesti kayttoa, silla alueella on
loma-asuntoja seka muita kayttopaikkoja, joilla tehot ovat sopivia 1 kV tekniikalle. Verk-
koyhtion kannattaisi selvittdd, kuinka monella johtolahddlla 1 kV tekniikkaa voitaisiin
mahdollisesti hyddyntaa. Arvioinnissa tulisi ottaa huomioon aikaisemmin mainitut ehdot,
kuten siirtokapasiteetti ja jannitteenaleneman pysyminen sallituissa rajoissa. Potentiaa-
listen johtolaht6jen lukumaaran avulla pystyisi arvioimaan, ettéd onko jarkevaa ottaa ko-
konaan uutta tekniikkaa kayttéon verkkoalueella. Pelkalla teknistaloudellisella ratkaisulla
ei kuitenkaan saada kokonaisuuden kannalta toimivinta ratkaisua. Huomioon otettavia
tekijoitd ovat myos asiakkaat, kayttdvarmuus, ymparistd, omistajat ja viranomaisvalvonta
[24].
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4.5 Rakennustavan valinta

Lohjalan tekeman tutkimuksen mukaan jakeluverkkojen kehittamisessa kannattaa hyo-
dyntaa useita menetelmia sahkon siirtotarpeen ja ymparistdolosuhteiden mukaan [24].
Sama havaitaan myos tassa tydssa, silla kaikilla rakennustavoilla on seka hyvia etta
huonoja puolia. Menetelmien yhteensovittamisella muodostuu toimivin ratkaisu ja yhden
menetelman osoittautuessa virheelliseksi ei koko jakeluverkkoa tarvitse uusia. Keskijan-
niteverkon rakentamisessa kannattaa hyddyntaa teiden varsia, kun se on mahdollista ja
valita maakaapelointikohteet tarkasti kohteille, joissa halutaan erityisen korkea kaytto-
varmuus. Maakaapeloinnin huonoiksi puoliksi tulevat kallis hinta seka joustavuuden va-

hentyminen kuormituksessa tapahtuviin muutoksiin. [24]

Pienia tehoja siirtdvat metsissa sijaitsevat 20 kV johtohaarat voidaan korvata 1 kV tek-
niikalla, jolloin kaapelointikustannukset tulevat edullisemmiksi. Paallystettyja ilmajohdot
eli PAS-johtimet kannattaa sijoittaa teiden varsille, jolloin ne ovat helpommin tarkistetta-
vissa myrskyjen jalkeen. Normaalia avojohtoa kannattaa kayttaa tilanteissa, joissa muut
ratkaisut eivat ole teknistaloudellisesti kannattavia. Myés mahdollisella suojausautomaa-
tiolla voidaan kayttdvarmuutta parantaa, kun johtohaarat erotetaan omiksi suojausalu-
eiksi. Suojausautomaation toimintaa ei tassa tydssa kayda tarkemmin lapi. Suojausau-
tomaation lisaantyminen on kuitenkin tarkeaa saavarman verkon ja toimitusvarmuuden
kannalta. [20] [24]

Rakentamistavan valinnalla saadaan suora vaikutus jakeluverkon sdavarmuuteen. Pel-
kastaan jakeluverkon maakaapelointi ei ole siis valttamatta oikea ratkaisu, vaan jokainen
alue taytyy tarkastella erikseen. Tahan rakentamistapojen vertailuun alueittain myds
Energiaviraston maaraama kehittamissuunnitelma jakeluverkkoyhtioitd omalta osaltaan

ohjaa.
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5. TULEVAISUUDEN NAKYMAT

Verkkoyhtion tehtavana on kehittdmissuunnitelmassaan arvioida kehitystd omalla verk-
koalueellaan, seka investointiensa suuruutta laatuvaatimusten ja kapasiteettitarpeiden
tayttdmiseksi [5]. Investointien suuruudesta eri osa-alueilla pystyy paattelemaan, missa

verkkoyhtiolla on eniten parannettavaa omalla verkkoalueellaan.

Tassa tydssa tarkasteltujen verkkoyhtididen arviot tulevista investoinneista eri osa-alu-
eilla vaihtelivat. Lappeenrannan Energiaverkkojen ja PKS Sahkonsiirron kehittdmissuun-
nitelmissa suurimmat investoinnit tulevaisuudessa sijoittuvat pienjannitteiseen jakelu-
verkkoon, kun taas Tampereen Energia Sahkdverkolla suurimmat investoinnit kohdistu-
vat sdhkdasemiin [9] [11] [12]. Kaikilla verkkoyhtiGilld suurimpien investointien joukossa
oli my6s keskijannitteinen jakeluverkko. Aikaisemmin todetusti keskijanniteverkon toimi-
tusvarmuus on merkittavassa roolissa asiakkaan kokemissa keskeytyksissa. Keskijanni-

teverkon parantaminen toimitusvarmuuden nakokulmasta on siten selkea valinta.

Eroavaisuuksia kehittdmissuunnitelmista 10ytyy myos kayttopaikkojen osalta. Ainoas-
taan TAES odottaa kayttdpaikkojen lukumaaran kasvavan alueellaan. PKS Sahkoénsiirto
ja Lappeenrannan Energiaverkot alueilla kayttopaikkojen taas odotetaan kaantyvan las-
kuun. Molemmilla on paljon maaseutuverkkoa, joten maaseudulla odotetaan vaeston va-
hentyvan. Kaikkien verkkoyhtididen kehittdmissuunnitelmissa ndhdaan ladattavien ajo-
neuvojen seka pientuotannon voimakas kasvu tulevaisuudessa. Yhtena haasteena talle
nahdaan ylikuormittumisen vaara, jos ladattavien ajoneuvojen lataaminen ohjautuu sah-
kon edullisimmille tunneille. Ladattavien ajoneuvojen lataus lisda verkon huipputehoa,

joten tulevaisuuden alykkaille verkkoratkaisuille on tarvetta. [9] [11] [12]

Alykas sadhkdverkko tarkoittaa verkon sopeutumista sahkon kulutukseen automaation ja
tietoliikenteen kautta [26]. Ajankohtaisena asiana alykkdampaan sahkdverkkoon on uu-
det sahkdmittarit, joita TAES vaihtaa asiakkailleen [27]. Uuden sahkdmittarin avulla sah-
kdviat tulevat helpommin esiin, sekd asiakkaan oman sahkdnkulutuksen seuranta on
helpompaa [27]. Parantunut tietoliikenne ja automaatio on huomioitu kirjallisuudessa
sahkdverkkojen tulevaisuuteen liittyen jo kauan aikaa sitten, ja myds ajankohtaisem-
missa artikkeleissa kehityksen uskotaan jatkuvan [20] [26]. Tulevaisuuden sahkéverkot
voisivat mahdollisesti auttaa esimerkiksi optimaalisen rakentamistavan valinnassa auto-
maation kautta saadun datan avulla. Sahkoverkosta saatavan lisdantyvan datan avulla
voidaan myos olettaa tulevaisuuden kehittamissuunnitelmien paatdsten pohjautuvan

monipuolisempaan vertailuun.
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6. YHTEENVETO

Tassa kandidaatintydssa tarkasteltiin Energiaviraston edellyttamaa sahkonjakeluverkon
kehittamissuunnitelmaa ja sen kaytannon toteutusta kolmessa eri jakeluverkkoyhtiossa:
Tampereen Energia Sahkdverkko Oy:ssa, PKS Sahkoénsiirto Oy:sséa ja Lappeenrannan
Energiaverkot Oy:ssa. Tyon tavoitteena oli vertailla yhtididen valitsemia verkon rakenta-
mistapoja seka arvioida naiden ratkaisujen soveltuvuutta erilaisissa ymparistoissa toimi-

tusvarmuuden ja kustannustehokkuuden nakékulmasta.

Tyossa tarkastellaan vaihtoehtoisia ratkaisuja maakaapeloinnin rinnalla toimitusvarmuu-
den seka kustannusten osalta. Tarkastelun kohteena olivat avojohdot, paallystetyt avo-
johdot eli PAS-johdot ja erityisesti 1 kV sahkonjakelutekniikkaa. Kaikkien verkkoyhtididen
kehittamissuunnitelmista kay ilmi, ettd maakaapelointi on yleisesti kaytossa tiheasti asu-
tuilla alueilla, kun taas harvaan asutuilla alueilla avojohtoratkaisut ja 1 kV tekniikka voivat
olla kustannustehokkaampia vaihtoehtoja. Kustannusvertailujen perusteella maakaape-
lointi on kallein rakentamistapa, mutta tarjoaa parhaimman saavarmuuden ja pienimmat
keskeytyskustannukset.1 kV tekniikan kayttda pidetaan lupaavana etenkin haja-asutus-
alueilla ja saarilla, joissa keskijanniteverkon laajamittainen saneeraus maakaapeloimalla

ei ole taloudellisesti kannattavaa.

Lopuksi tydssa tarkasteltiin tulevaisuuden nakymia eri verkkoalueilla, kuten kayttépaik-
kojen lukumaaraa, pientuotannon lisaantymista, ladattavien ajoneuvojen lisaantymista ja
alykasta sahkoverkkoa. Tulevaisuuden nakymat ja niiden vaikutukset jaivat tassa tyossa
vahemmalle, joten jatkotutkimukset niihin liittyen olisivat aiheellisia. Verkkoyhtididen ke-
hittmissuunnitelmat osoittavat, ettd investointitarpeet vaihtelevat alueittain: TAES pa-
nostaa sahkdasemiin, kun taas PKS Sahkdnsiirto ja Lappeenrannan Energiaverkot pai-
nottavat pienjanniteverkon kehittdmista. Keskijanniteverkko oli kaikilla verkkoyhti6illa

suurimpien investointien joukossa.

Kokonaisuudessaan ty6 tuo esiin, ettd jakeluverkon kehittdmisessa ei ole yhta oikeaa
ratkaisua, vaan rakentamistapoja on vertailtava jokaiselle alueelle erikseen ja tulevai-
suuden tarpeet huomioiden. Tydssa huomattiin myos, ettd soveltuvin tapa saattaa olla
eri tapojen yhdistelma pelkdn maakaapeloinnin sijasta. Energiaviraston kehittamissuun-
nitelma toimii tydkaluna, joka ohjaa verkkoyhtidita tekemaan perusteltuja ja aluekohtaisia

investointipaatoksia. Jatkotutkimuksia aiheesta tulevaisuuden nakymien lisaksi voisivat
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olla tarkemmat vertailut rakentamistavoista tietyille alueille ja 1 kV tekniikan lisaksi mui-

den jannitetasojen kayttémahdollisuudet eri jakeluverkkoalueilla.
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